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Mise en ceuvre de l'outil Agro—Eco Sol : évaluation de la
pertinence des bioindicateurs et des liens avec les

pratiques sur un jeu de données test

Carton—Moreau Cyriaque !, Le Souder C.2, Hourcade D.2, Valé M.1

com ife r 1 AUREA Agrosciences
— Gemas

SO TSI e 2 B Bl 2 A RVA LI S Groupement d'études méthodolagiques pour lanalyse des sols
de la Fertilisation Raisonnée Groupement d'études méthodologiques po alyse des sols




AGRO-ECO SOL : Un projet

( v comifer_ Gemas Juillet 2017 = Mars 2023

AGRro-Eco So
S N

PORTEUR ’
DU PROJET Agrosciences PARTENAIRES I N R 'A RVAL l S

PRESTATAIRES
v : Laboratoires de
Sociétés Coopératives Labor.at’mres o . Ec’ol.e
expertise conseil privés recherche d’ingénieurs
INRAS > Geno%creen KL

> transfert

-

o (ELIS0L SEMSE

AgroParisTech
CENTRE FECCROGE Talents d’une planéte soutenable
FosacTOsegLLE
& Bvovummt

b
ADEME . , -
Montant totaldu projet : 5,4 M€ dont 2 M€ d’aide PIA
~ Projet accompagné par ’ADEME dans le cadre du programme Industrie et Agriculture EglﬁségTDlspslﬁv\NENT
AGENC E LA
JRARSITIDE éco—efficientes du programme des Investissements d’Avenir
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4‘ comifer_ Gemas AUJOURD’HUI

Mars 2023 e > Outil Fonctionnel,
pertinent et Validé

- D’analyses, de diagnostic et
de conseil.

~190 33

= Parcelles Agricoles Variables : Référentiels testés = Analyses
analysées Indicateurs
Observations terrain

= Grandes cultures
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AGRO-ECO SOL : Un outil

3 questions:

? Est-ce que les résultats des mesures correspondent aux référentiels ?

? Quelles sont les relations entre les indicateurs ? Existe-t—il des corrélations/redondances ? Sont-elles
attendues ou aberrantes ?

? Quels liens pouvons-nous observer entre les indicateurs et les pratiques agricoles ?
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Présentation des indicateurs

*Fractionnement granulométrique de la matiére organique )
BDD Auréa

Caractérisation de la matiere organique : *Carbone microbien par fumigation

carbone et azote labiles/stables «Carbone labile KMnO4

. . T Microbioterre + BDD Auréa
*Azote Biologiqguement Minéralisable

*ADN microbien total (BMM)

Abondance microbienne *Abondance relative des champignons (ADNr 18S) et des RMQS 1°€ campagne
bactéries (ADNr 16S) (ratio F/B)

Activité microbienne Activités enzymatiques (N, C, P, S) BDD INRAE + RMQS

Diversité des bactéries et champignons | Diversité taxonomique par séquencage ADN haut débit RMQS 168r€ campagne

Vers de terre : INRAE (M. Hedde) + M bouché

Abondance et diversité des vers de Identification par analvse morohologidue Carabidés : SOERE ACBB, projet ARENA et
terre, carabidés et collemboles P y P glq ARVALIS

Collemboles : Joimel et al, 2017

Abondance et diversité des nématodes | Identification par analyse morphologique BDD ELISOL (Elipto®)
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- Modalités d’essais longue durée
St Hilaire en Woévre (55) (Arvalis)

Essai LD Travail du sol
- Facteurs Travail du sol et
gestion des résidus

Boigneville (91) (Arvalis)

Essai LD « A »

- Facteur Travail du sol

Essai LD Environnement

- Facteurs Travail du sol et CI
Dispositif BIO

- Facteur Systéme de culture Poix (51) (AREP, Arvalis)

Essai CP-Leg
- Facteur Systéme de culture,

La Jailliere (44) (Arvalis) avec couverts

Essai AMBPRO

- Facteur Chaulage
Pusignan (69)

(St Ex INNOV, avec Arvalis et coll)
- Facteurs Travail du sol et

Oulmes (85) Systéme de culture

Essai Trivalis (ChAg PdL, Trivalis, Arvalis)
- Facteurs PRO (type, dose) et Dose N

SYPPRE Béarn, Sendets (64)
(Arvalis, Tl, ITB)
- Facteur Systéme de culture

SYPPRE Lauragais, Vieillévigne (31)
(Arvalis, TI, ITB)

> Facteur Systéme de culture Informations transmises par Arvalis
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MO% Argiles % | CaCO3 %
| Site | Sol | MO% | pH | Argiles% | CaCO3 %

Limon battant drainé de

1- La Jailliere louest 2,4-2,9 6,9-7,8 17 — 22 0,1-0,9
Limon battant profond
2— Oulmes (90 cm) sain en 2,4-2,8 6,6 —7,4 19 — 23 0,1
profondeur
3- Poix Craie 2,6 -4,3 8,1-38,2 5-7 53,5 -286,4
4— Pusignan Gravier profond 1,9-2,8 6,4-7,7 13-16 0,1-1,3
>-St-Hilaire= |\ domorshe  15-23  7,0-81 18- 22 0,1-2,1
en—Woévre
= S,yppre Terre noire humifere 43-5,2 53-6,3 19-24 0,1
Bearn
x{ 7- Syppt:e Argilo-calcaire de 17-19 81-82 2524 1,0-2,0
{ Lauragais coteaux
2 S o
8- Boigneville ~MNAEEXST 1449  58-82 15-29 0,1-20,2

Informations transmises par Arvalis
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Fréquence

‘Comparaison Mesures - Référentiels

comrer.. Gemas

Valeurs mesurées n= 64 Valeurs référentiel n= 359

Valeurs mesurées n= 64 Valeurs référentiel n= 365

0.0020 1

0.00154

0.00104

0.0005 1

0.0000 1

0.4

0.34

0.24

0.1+

0.01

1000 2000

C. KMnO4 (mg/g)

CARTON-MOREAU / AUREA

2 4 5 8

C. KMnO4 (%C)

10

Méthode :
Oxydation “douce” a froid des matiéres organiques par le
KMnO4 (d’apres Weil et al., 2003)

- représente une fraction de carbone directement
mobilisable par les micro-organismes (ressources
microbiennes)

Légende

Observation
Referentiel

Pas de valeurs aberrantes
Mesures dans le référentiel

Léger décalage
Pratiques plus novatrices

Référentiels : Microbioterre + Auréa
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Courbes référentiel et observations relativement similaire, 
Déviation vers des valeurs un peu plus élevé pour les parcelles arvalis, potentiellement lié à un effet sol ou pratiques (+inovantes), 
On peut voir que même en rapportant le KMnO4 au cabone organique on trouve la même tendance


Superposition quasi parfaite
Idem pour toutes les enzymes
Mesures dans le référentiel

Référentiels : RMQS + BDD INRAE

Méthode :
Mesure de 'activité des micro-organismes grace a des

substrats colorimétriques (NF ISO 20130)
—>L’arylamidase est une enzyme qui intervient dans les
premieres étapes de minéralisation de I'azote organique

CARTON-MOREAU / AUREA

Fréquence

Valeurs mesurées n= 64 Valeurs référentiel n= 626

0.100+

0.0754

0.050

0.025+

0.000+

Legende

Observation
Referentiel

20 30 40
Arylamidase (mU/g)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Référentiel = RMQS

Nos deux courbes se suivent quasiment parfaitement, Validation des mesures enzymatique,
On se trouve globalement dans le même cas de figure pour chaque enzyme,



“Comparaison Mesures - Reférentiels

Valeurs mesurées n= 64 Valeurs référentiel n= 818

0.025
Pas de valeurs aberrantes
0.0201 Mesures dans le référentiel
Validation du transfert de technologie
o 00151
O
5 Legende Pic entre 80-100 = Site de Poix
& E Observation Site calcaire = 21 microorganismes
[T Referentiel
0.0101
Référentiel : RMQS
0.0051
Méthode :
Biomasse Microbienne Moléculaire (BMM) = indicateur
d’abondance des microorganismes dans le sol,
0.000- Extraction de I'ADN total microbien, quantifié par
électrophorese sur gel (NF EN ISO 11063, adaptée de

0 50 100 150 200

Terrat et al, 2015)

Biomasse moléculaire ( ug(ADN)/g )
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
BMM : Valeur les plus haute viennent du site de poix qui a la particularité d’être très calcaire ceci impliquant une hausse de valeur pour les indicateurs microbiologiques


‘ Comparaison Mesures - Référentiels

—_— o~
~ m— — -~

<

' om rfe{,\,‘,' Ge mas Valeurs mesurées n= 62 Valeurs référentiel n= 517

Comparaison Mesures et Référentiels :

¢ Jeu de données des essais longue durée cohérent avec les référentiels transmis par la recherche

¢ Validité des transferts de technologie faites durant le projet

¢ Validation de la pertinence des conclusions tirées de ces essais

¢ Validation des données historiques qui correspondent aux observations

Abondance Carabes (Ind/ prege)

Ende

Observation

Referentiel
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
BMM : Valeur les plus haute viennent du site de poix qui a la particularité d’être très calcaire ceci impliquant une hausse de valeur pour les indicateurs microbiologiques


; Test des redondances

Corrélation = 0.86 p-value < 0.001

754

504

251

Phosphatase alcaline (mU/g)

0 10 20 30 40 50 10 20 30
Corrélation = 0.82 p-value < 0.001 . ,
Phosphodiestérase (mU/g)

Peu de redondances dans le jeu de données

Redondance possible pour 3 enzymes :
B-glucosidase
Phosphodiestérase
Phosphatase alcaline

B-galactosidase (mU/g)

Travail plus approfondi envisagé

T T T T T T
0 10 20 30 40 50

B-glucosidase (mU/g)
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Carbone microbien (mg/kg MS)

1500 1

1000

500

Corrélation = 0.63 p-value < 0.001 Corrélation = -0.22 p-value = 0.0015

. ° 64 . -
. | .
) m
Pl
)
o
o
c 2
2-
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Biomasse moléculaire ( pg(ADN)/g ) Biomasse moléculaire ( ug(ADN)/g)
Corrélation observé (0,63) Faible corrélation observée

Pas de redondance des indicateurs /1 Abondance champignons = N BMM
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Corrélation = 0.74 p—value < 0.001

200

1501

1004

504

Biomasse moléculaire ( ug(ADN)/g )

Carbone organique (%)

Carbone organique = facteur explicatif des modeles prédictifs
Corrélation entre B-glucosidase et C. organique
Corrélation avec les enzymes au global

Corrélation C. organique avec la Biomasse moléculaire

CARTON-MOREAU / AUREA

50+

B-glucosidase (mU/g)

Phosphatase alcaline (mU/g)

40+

Corrélation = 0.52 p-value < 0.001

304

-~
o
1

[41]
=1
1

)
o
1

0-
Corrélation = 0.6 p—value < 0.001

Carbone organique (%)
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Facteurs explicatifs - pH

Corrélation = 0.68 p-value < 0.001 Corrélation = =0.49 p-value < 0.001

3014

201

Arylamidase (mU/g)
Rapport F/B

Corrélation = 0.57 p-value < 0.001

6 7 8

. . pH

1500 4

. pH = facteur explicatif des modeles prédictifs

pH acide favorise une plus forte abondance de champignons

500 4

Corrélation positive du pH et des activités enzymatiques, forte augmentation en sol
calcaire

Carbone microbien (mg/kg MS)

; ; ; Observation similaire pour le Carbone microbien
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Azote total (%)

0.25+

0.20 1

0.15+

0.101

2.5
p-value = 0.0119
2.04
s
©
o
o]
?:J p-value = 0.0204
] (@] 1.5
=
S f
O
I 2 ] ¥
| i |
1.0 4

Lal::our Sans I'_abour

8 modalités testé
Non labour = Semis direct ou Striptill

Travail du sol Labour

Travail du sol

Sans Il_abour

Attendu : Sans travail du sol augmentation de la MO en surface, donc augmentation des teneurs en Carbone

et Azote

Effet observé ici

CARTON-MOREAU / AUREA
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Biomasse moléculaire ( ug(ADN)/g )

701 p-value = 0.0508
60 -
6 -
o0
Py
50 - o+
—
1 e p-value = 0.4237
Q 4-
©
o
40+
-
' [ ]
. 7. l
30+
Lat;our Sans Il.abour Lat;our Sans Il_abour
Travail du sol Travail du sol

CARTON-MOREAU / AUREA

Augmentation de la Biomasse
si diminution du travail du sol

Effet attendu pour le rapport
F/B mais pas observé
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Impacts des pratiques — Travail du sol

r. Gemas

p-value = 0.0023 1250 4 p-value = 0.0117
300+
i=
? 1000 -
= g
3 2 ) , .
2 200- = “ Notre jeu de donnée confirme
-c . . . 7 .
& = 7507 I'impact positif de la réduction
2 7 ) |
S 3 du travail du sol sur I'abondance
< £ .
2 et la biomasse de vers de terre
i 500 4
1004 1
f 250 - 1
1
Lablour Sans Il_abour Lat;our Sans Il_abour
Travail du sol Travail du sol
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Diversité Collemboles (H")

r. Gemas

p-value = 0.1447

2.4

2.04

1.6 1

1.24

L] L]
Avec Sans
Culture Intermédiaire

CARTON-MOREAU / AUREA

)

Diversité Carabes (H

-
o
1

©
(8}
1

0.04

p-value = 0.1764

L]
Avec

Culture Intermédiaire

T
Sans

Pas d’impact significatif de la
présence des couverts

Tendance d’augmentation de
la diversité des collemboles et
des carabes avec un couvert
intermédiaire
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Conclusion

Les indicateurs sont pertinents et avec peu de redondance

Les relations attendues avec les caractéristiques de sol sont observées

Impact des pratiques cohérent avec la littérature

’évaluation des fonctions est en cours

La variabilité du jeu de données est encourageant quant a la validation
des scores de performances

CARTON-MOREAU / AUREA 168 Rencontres Comifer—-Gemas 21-22-23 nov 2023 —Tours 20



"/\ -/\-4 III ﬁ““ A

7168 : Rencontres

( DE LA FERTILISATION RAISONNEE ET DE ANALYSE

' 21, 22 et 23 novembre 2023

comifer Gemas



	Diapositive numéro 1
	Diapositive numéro 2
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17
	Diapositive numéro 18
	Diapositive numéro 19
	Diapositive numéro 20
	Diapositive numéro 21
	Diapositive numéro 22

